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Abstract
The paper presents the methodology of effective theories as a strategy
used in the process of development of modern physics to reach a fi-
nal theory. We present the definition and characteristic features of an
effective theory, as well as the answer to the question of whether and
what kind of scenario of reaching a final theory is realized by contem-
porary physics. We argue that the process of development of physics
in the direction of a final theory is potentially final, i.e. expressible
in the conceptual schema of effective theories and as such it is co-
nvergent to a final theory. In each effective theory there are physical
constants, however, whose status differs from logical constants. They
have a dimension (length, energy, etc.) and are used to compare phy-
sical quantities. The structure of relevant effective theory can be inter-

preted in the epistemological framework of approximated truth the-
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ory. In the case study of cosmological models the sequence of models
is convergent to potentially true model. The Standard Cosmological
Model is the theory of the structure and dynamics of the Universe.

Keywords
philosophy and methodology of science, effective theory, final theory,
cosmology, approximated truth theories.

1. Wstep

iewatpliwe sukcesy nauk przyrodniczych mierzone w katego-
Nriach wyjasniania posiadanych danych empirycznych i przewi-
dywania nowych, mimo braku jednej teorii fundamentalnej, zastu-
guja na refleksj¢ w ramach metodologii i filozofii nauki. Naszym
zainteresowaniem obejmiemy szczegdlng kategori¢ metodologiczna,
ktéra wyraZnie wyodrgbnia si¢ w praktyce badawczej nauk empirycz-
nych, mianowicie tzw. teori¢ efektywna (TE). Jest ona o tyle specy-
ficzna, ze Swietnie nadaje si¢ do rekonstrukcji praktyk badawczych,
dziedziczac pewne cechy ogdlnych teorii oraz modeli.

W niniejszej pracy twierdzimy, ze ta tradycyjna nomenklatura
metodologiczna w kontekscie problemu feoria—model czgsto jest nie-
wystarczajaca. Zwréémy uwage choéby na Standardowy Model Cza-
stek Elementarnych (SMCE) — przyklad teorii efektywnej jako jednej
z teorii uznawanych za najbardziej fundamentalne (Kaplan, 2000).
Rok 1970, kiedy Model Standardowy ukonstytuowat si¢ jako unifi-
kacja teorii oddziatywar elektrostabych i chromodynamiki kwanto-
wej, mozna byto uznaé za zasadniczy sukces w poszukiwaniu teorii
fundamentalnej, ktéra bedzie miata prawdopodobnie postac renorma-

lizowalnej kwantowe;j teorii pola (Weinberg, 1987). Po pierwszym
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entuzjazmie, zwigzanym z sukcesami SMCE, nastapila w ostatnich
latach zmiana spojrzenia — zaczyna on by¢ traktowany jako tzw. efek-
tywna teoria pola, a zatem pewne niskoenergetyczne ograniczenie
teorii bardziej podstawowej, ktéra moze nawet nie by¢ teorig pola
(Hartmann, 2001; por. Weinberg, 1997).

Zatem w zupelnie nowym Swietle powraca pytanie o status
SMCE w kontekscie problemu fundamentalno$ci w fizyce. Zaréwno
fizycy, jak i filozofowie nauki twierdza, ze mozliwe sa dwie odpo-
wiedzi: a) istnieje teoria fundamentalna i sensownym jest jej poszu-
kiwanie (Weinberg); b) teoria fundamentalna jako taka nie istnieje;
mamy natomiast do czynienia z pewna zhierarchizowang struktura
teorii/modeli, ktére mozemy nazwac efektywnymi, tworzacych pe-
wien ciag lub hierarchiczng strukture; stanowia one dla siebie nawza-
jem pewne teoretyczne uwarunkowanie i zaleza od siebie w specy-
ficzny sposéb (Cao i Schweber, 1993).

Lee Smolin w swojej ksiazce Ktopoty z fizykq. Powstanie i roz-
kwit teorii strun, upadek nauki i co dalej (2008) wyrdznil pigé gtéw-
nych probleméw fizyki wspoétczesnej: 1) problem konstrukcji teorii
kwantowej grawitacji; 2) problem z fundamentalnosScia mechaniki
kwantowej; 3) problem teoretycznej unifikacji oddziatywan i cza-
stek (pytanie o mozliwos¢ zunifikowanej ontologii); 4) problem fine-
tuning (wyjasnienie wartosci wolnych stalych w modelu standardo-
wym czastek); 5) wyjasnienie natury ciemnej energii i ciemnej mate-
rii. John Barrow upatruje potencjalny cel nauki — teori¢ wszystkiego —
w kategoriach epistemologicznych: teoria ta bedzie dostarczata kom-
pletnego zrozumienia w odniesieniu do kilku sktadnikéw: praw na-
tury, warunkow poczatkowych, wtasnosci sit i czastek elementar-
nych, statych fundamentalnych, symetrii, zasad podstawowych czy

kategorii mysSlowych, ktérymi si¢ postugujemy (Barrow, 2007, s. 4).
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Wiasciwie préby rozwigzania wigkszosci z tych probleméw mozna
podjaé postugujac si¢ kategoriami: teorii efektywnych, ostatecznych
i fundamentalnych.

Smolin w ksiazce Czas Odrodzony, od kryzysu w fizyce do przy-
sztosci wszechswiata (2015) formutuje kilka ciekawych uwag odno-
Snie teorii efektywnych wyrazanych w kontekscie Modelu Standar-
dowego Czastek. Twierdzi, ze pojgcie teorii efektywnej wskazuje
na dojrzato$§¢ w podejsciu do teorii czastek elementarnych. Wspo-
mina, ze kiedys fizyce ,,marzyto si¢” odkrycie wszystkich fundamen-
talnych praw. Dopiero pdZniej u§wiadomiono sobie, ze ten cel jest
zbyt ambitny, poniewaz stosowalno$¢ Modelu Standardowego ogra-
nicza si¢ tylko do pewnej domeny. Stad pojawila si¢ pewna frustra-
cja wynikajaca z niespetnienia ambitnych oczekiwan w stosunku do
fizyki fundamentalnej, ktérej celem jest odkrywanie nowych praw
przyrody. Teoria efektywna ze wzgledu na swoj charakter tego nie
czyni. Wydaje si¢ to niemozliwe, by teoria efektywna jednoczesnie
byta zgodna ze wszystkimi dotad przeprowadzonymi eksperymen-
tami i stanowita co najwyzej przyblizenie prawdy (Smolin, 2015,
s. 165)!.

W oparciu o t¢ bazg problemowa oraz o wybrane wyniki ba-
dan z zakresu kosmologii wspéiczesnej stawiamy sobie w pracy cele
przede wszystkim metodologiczne. Po pierwsze, rozréznienie i zdefi-
niowanie dwoch pojeé: teorii efektywnej oraz teorii ostatecznej oraz
zaproponowanie relacji wigzacych te pojecia ze szczeg6lnym wy-
r6znieniem mozliwych strategii dochodzenia do teorii ostatecznej.
Chcemy przy tym odnosi¢ si¢ w analizie metodologicznej do fak-

tycznej praktyki i nomenklatury badawczej uzywanej w fizyce. Nie

' W zasadzie teoria efektywna nie prowadzi bezposrednio do okrywania praw przy-
rody, natomiast moze petnié rolg narzgdzia heurystycznego w sensie posrednim w pro-
cesie odkrycia prawa.
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tworzymy wigc nowej metodologii, ale porzadkujemy zastane kate-
gorie w taki sposéb, Ze relacje migdzy nimi staja si¢ coraz bardziej
jasne. Drugim celem pracy jest metodologiczne uogélnienie pojgcia
»teoria efektywna”, usytuowanie go w kontekscie debaty nad funda-
mentalnos$cia w fizyce oraz pokazanie zasadniczego wktadu o znacze-
niu epistemologicznym, ktdry teorie efektywne wnosza we wspéicze-
sny dyskurs nad pewnoscia w nauce (Szydtowski i Tambor, 2008).
Zwré¢my uwage, ze zasygnalizowane problemy dotyczace funda-
mentalnosci w fizyce mozemy wyrazi¢ bardziej precyzyjnie w fi-
lozoficznym schemacie pojgciowym w nastgpujacy sposob: 1) jesli
istnieje tzw. teoria wszystkiego, to jaka bedzie miata postaé?; w ja-
kim sensie inne teorie beda redukowalne (jesli beda) do teorii najbar-
dziej fundamentalnej; jaki kontekst filozoficzny bedzie najbardziej
adekwatny do ich opisu: zdaniowy czy niezdaniowy schemat poje-
ciowy?; 2) jesli natomiast brak teorii ostatecznej (jest epistemolo-
gicznie i metodologicznie definitywnie nieosiagalna), a jesteSmy nie-
jako skazani (przynajmniej operacyjnie) na postugiwanie si¢ teoriami
efektywnymi, to pojawiaja si¢ zasadniczo dwa problemy: fundamen-
talnosci wzglednej (Szynkiewicz pisze na przyktad o pewnej klasie
teorii ostatecznych — czastkowych) lub lokalnej (hierarchiczna struk-
tura teoretyczna postuluje wielopoziomowa ontologig) oraz kwestia
natury relacji migdzy teoriami efektywnymi.

Niniejsza praca ma nastgpujaca strukture: w pierwszej czesci do-
konujemy prezentacji podstawowych poje¢ i kontekstu ich stosowa-
nia. W drugiej, zasadniczej czgsci, definiujemy i charakteryzujemy
pojecie ,.teorii efektywnej” i jej statusu metodologicznego w kon-
tekscie tradycyjnego podzialu na teorie i modele w nauce. W czg-
Sci trzeciej wskazujemy na metodologiczne i filozoficzne znaczenie
teorii efektywnych, zwlaszcza przez ukazanie wspétczesnego obli-

cza debaty nad redukcjonizmem w filozofii nauki. Czg$¢ ostatnia ma
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charakter metateoretyczny, stanowi probg pokazania, jak efektywne
modelowanie w nauce wptywa na modelowanie w ogélnie pojetej

metanauce.

2. Nomenklatura: teorie efektywne,
fundamentalne, ostateczne i relacje miedzy
nimi

Teoria efektywna posiada przede wszystkim nastepujace cechy?:
a) wyraZnie okreSlony i ograniczony (najcze¢sciej w skali energetycz-
nej) zakres stosowania; b) postuguje si¢ parametrami, ktérych natury
sama teoria efektywna nie wyjasnia, co nie przeszkadza w skutecz-
nym postugiwaniu si¢ teoria; c) postuguje si¢ pojeciami, ktére maja
w jej ramach status uzytecznych fikcji (ze wzgledu na zastosowane
idealizacje); d) nie da si¢ do niej stosowaé predykatu prawdziwosci,
ze wzgledu na zastosowane idealizacje’. Jean-Philippe Uzan potwier-
dza taka intuicj¢ dotyczaca teorii efektywnych; a zwtaszcza to, ze
standardowy model kosmologiczny jest taka wtasnie teorig. Model
ten z punktu widzenia teorii fizyki opiera si¢ na ogélnej teorii wzgled-
nosci, elektromagnetyzmie i fizyce jadrowej. Do$¢ dobrze da si¢ wy-
odrebnié jego ograniczenia w skali energii. A zatem, stwierdza Uzan,
zeby dobrze rozumieé w przyjetej skali nasz obserwowalny Wszech-
$wiat, nie musimy konstruowaé kwantowej teorii grawitacji (Uzan,
2017, s. 109).

2 Prototypem teorii efektywnej na gruncie fizyki jest efektywna teoria pola (Kim,
1998; Wilson, 1971). W niniejszej pracy podejmujemy prébe adaptacji pojecia ,,teoria
efektywna” w kontekscie metodologii i filozofii nauki.

3 Cechy (c) i (d) sa specyficzne dla analizy Uzana i nie sa powszechnie przyjmowane
w literaturze.
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W rozumieniu Poppera teoria ostateczna to taka, ktéra nie po-
trzebuje juz wyjasnienia zadnego ze swoich sktadnikéw: ,,eksplikans
nie moze by¢ juz dalej wyjasniany ani nie potrzebuje dalszego wyja-
$niania” (Popper, 2002, s. 159). Wiadomo, ze zaréwno Popper, a na-
wet Weinberg po okresie pewnej fascynacji ideg teorii wszystkiego,
jak 1 wielu innych filozoféw i uczonych wypowiadali si¢ sceptycznie
w stosunku do mozliwo$ci skonstruowania takiej teorii. Jesli zatem
probujemy definiowac teorig ostateczng w kategoriach wyjasniania,
to dos¢ fatwo uchwycic réznicg migdzy teoria efektywna i ostateczna.
Ta pierwsza, cho¢ skuteczna w danym obszarze fizyki, postuguje si¢
parametrami efektywnymi, ktérych nie musi wyjasniaé, by spetniac
swoje zadanie w odniesieniu do klasy zjawisk. Mozna jednak prébo-
wacé konstruowac ciag teorii efektywnych w oparciu o funkcj¢ wyja-
$niania: kazda nastgpna bylaby coraz blizsza teorii ostateczne;j.

Szynkiewicz, odnoszac si¢ do Poppera, okresla teori¢ osta-
teczng jako: ,,[...] propozycje stanowiaca koficowy, pelny i niemo-
dyfikowalny fragment wiedzy teoretycznej. Koncepcje tego typu,
z uwagi na ich zakres, dzielone sg zazwyczaj na dwie zasadnicze
klasy: 1) teorie wszystkiego — najbardziej ambitne i odnoszace si¢ do
wszystkich klas zjawisk, 2) teorie ostateczne (czastkowe) — opisujace
wybrane, ograniczone obszary przedmiotowe (np. zjawiska fizyczne,
biologiczne). [...] Teoria ostateczna bytaby wigc w proponowanym
ujeciu koncepcja posiadajaca wewngtrznie niesprzeczng i niemody-
fikowalng aksjomatyke” (Szynkiewicz, 2011, s. 1274-1275). Autor
dookresla definicj¢ poprzez podanie istotnych cech teorii ostatecz-
nej: zupelnos¢ (teoria odnosi si¢ do wszystkich zjawisk w opisywa-
nej przez siebie domenie), prostota logiczna (wypadkowa informa-
cyjnej zawartoSci teorii i ilosci postulatéw wyjsciowych), stabilnos¢
i niezmienno$¢ strukturalna teorii.
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Szynkiewicz, powolujac si¢ na Smolina i Kaku, podaje taka
wstepna charakterystyke teorii ostatecznej: ,,[jest to] taka koncep-
cja, ktéra unifikowataby w ramach jednego opisu teoretycznego ca-
1o$¢ wiedzy na temat oddzialywan podstawowych i materialnej struk-
tury rzeczywistosci” (Szynkiewicz, 2009, s. 16). W ramach podgrupy
teorii ostatecznych, ktére przy pewnych zalozeniach mozna nazwac
takze teoriami wszystkiego, wyrdznia teorie homogeniczne i hetero-
geniczne. Pierwsze, nazywane teoriami wszystkiego poziomu pierw-
szego, sg to teorie 0 maksymalnym zasiggu ontologicznym, tzn. po-
daja mechanizm — zasadg, ktdra lezy u podstaw wyjasnienia calej rze-
czywistoSci, a zatem nie tylko fizycznej, ale na przyktad umystowe;j,
psychicznej (,,§wiadome i planowe préby opisu calej rzeczywisto-
Sci” (Szynkiewicz, 2009, s. 30)). Teorie heterogeniczne (tzw. teorie
wszystkiego drugiego poziomu) dopuszczaja istnienie wielu réznych
poziomoéw rzeczywisto$ci lub ich opisu (nauki szczegétowe, spo-
feczne, humanistyczne), ktére sa niewspéimierne terminologicznie,
natomiast teoria homogeniczna jest Swiadectwem (efektem) mozli-
wosci istnienia i rekonstrukcji redukcji migdzy tymi poziomami.

Teoria fundamentalna niekoniecznie jest teoria ostateczna, co
wigcej, moze w pewnym sensie byc takze teorig efektywng (na przy-
ktad mie¢ mozliwy do wyznaczenia zakres stosowania). Z jednej
strony istnieje bowiem wsréd uczonych przekonanie, ze wszystkie
teorie fizyczne sa efektywne, tzn. posiadaja wyréznione przez nas po-
wyzej wlasno$ci. Z drugiej strony uzywa si¢ przeciez sformulowania
»teorie fundamentalne” w odniesieniu do chromodynamiki kwanto-
wej czy ogdlnej teorii wzglednosci. Sokotowski uzywa w odniesieniu
do tych teorii predykatu: ,teoria niemal fundamentalna” (Sokotow-
ski, 2006, s. 122). W przypadku teorii oddziatywan grawitacyjnych
bardziej fundamentalna bedzie kazda teoria, ktdra unifikuje je z pozo-

stalymi. W tym przypadku szukana teoria jest kwantowa, poniewaz
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natura zjawisk jest kwantowa. Zatem teoria oddziatywan grawitacyj-
nych jako klasyczna nie jest fundamentalna w tym sensie, Ze istnieje
w stosunku do niej jakas teoria nadrze¢dna.

Dla nas przyktadem teorii efektywnej jest standardowy model
czastek. Teorie efektywne posiadaja kilka charakterystycznych wia-
snosci: 1) dziataja w pewnym obszarze rzeczywistosci (np. OTW nie
opisuje §wiata w fazie Plancka, gdzie powinna by¢ zastapiona teorig
kwantowa); 2) dostarczaja wyjasniania zjawisk w ograniczonym za-
siggu. Trudno powiedzie¢, zeby mechanika kwantowa byta dla nas
zrozumiata. Uczeni ciagle spieraja si¢ o jej interpretacje. Z drugiej
strony teoria ta dziala (my nazwalibySmy ja w zwiazku z tym teo-
rig efektywna, cho¢ fundamentalna). Teorie efektywne sa niewspot-
mierne pojgciowo, natomiast mozna podejmowaé proby konstruowa-
nia teorii, ktére wyjasniaja lub stanowia ogniwo migdzy kolejnymi
teoriami efektywnymi.

Obok zaprezentowania kategorii teorii efektywnych i ostatecz-
nych, celem naszej pracy jest pewna spekulacja nad mozliwymi
scenariuszami poszukiwania teorii ostatecznej i propozycja oparcia
tych strategii na pojeciu ciagu teorii efektywnych. W przyjetym
rozumieniu teorii ostatecznej, bedzie to proces osiagnigcia teorii
ostatecznej w sensie czastkowym. Cytowany Szynkiewicz w kon-
tekScie wlasnych analiz wskazuje za Barrowem na cztery scenariu-
sze rozwoju nauki, traktowanej w aspekcie tre§ciowym (Szynkie-
wicz, 2009, s. 118). W pierwszym (oznaczonym predykatami: natura
nieograniczona/zdolnosci poznawcze nieograniczone) nauka rozwija
si¢ w sposob nieograniczony. W tym scenariuszu nie ma mowy
o osiagnigciu wiedzy, ktéra nazwalibySmy teoria/teoriami ostatecz-
nymi. W drugim (natura nieograniczona/zdolnosci poznawcze ogra-
niczone) mamy do czynienia z dwoma kierunkami rozwoju nauki:

a) z ograniczonymi zdolno$ciami poznawczymi zwigzany moze by¢
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(cho¢ nie implikowany przez nie) takze nieskoiiczony rozwdj na-
uki, a zatem nie ma teorii ostatecznej, b) teoria ostateczna jest nie-
osiagalna, ale z tego powodu, ze ograniczone zdolnos$ci poznawcze
(takze ze wzgledéw ekonomicznych lub technicznej niezdolnosci
przetworzenia ogromnej liczby danych) spowoduja, ze ostatecznie
skazani bgdziemy na teorie efektywne. Trzeci scenariusz rozwoju
nauki (natura ograniczona/ zdolnos$ci poznawcze nieograniczone),
jest optymistyczny i przewiduje mozliwo$¢ dopracowania si¢ teo-
rii ostatecznej lub przynajmniej zbioru teorii fundamentalnych. Po-
glad ten wspieraja sukcesy na polu konstruowania teorii kwantowych.
Czwarta wizja rozwoju nauki wychodzi z zatoZenia o ograniczono-
$ci samej natury i ograniczono$ci zdolno$ci poznawczych. Mozliwe
scenariusze zaleza od tego, jak maja si¢ do siebie zakresowo obie
granice. Jesli zdolnoSci poznawcze sa bardziej ograniczone niz zlo-
zono$¢ natury, to teoria ostateczna jest nieosiagalna. Natomiast jesli
sa rowne lub wigksze, to mozemy méwic potencjalnie o koricu nauki
i mozliwosci zaproponowania teorii, ktéra bgdzie teorig wszystkiego
nawet w sensie homogenicznym. Warto w tym kontekscie zacytowac
dwa niezwykle optymistyczne zdania Weinberga ze stynnej ksigzki
Sen o teorii ostatecznej: ,,Osobiscie uwazam, Ze teoria ostateczna ist-
nieje i ze jesteSmy w stanie ja odkry¢. [...] Jednej rzeczy mozemy by¢
jednak pewni: odkrycie teorii ostatecznej nie bedzie oznaczato kresu
nauki” (Weinberg, 1992, s. 186.190).

3. Teorie efektywne: charakterystyka i funkcja

Teza podstawowa naszej pracy jest pokazanie, ze przy pomocy po-
jecia ,teoria efektywna” mozemy tatwiej dokonywac rekonstruk-

cji przedmiotowych procedur badawczych wspéiczesnej kosmologii
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oraz formulowaé wnioski metanaukowe i filozoficzne. Teoria efek-
tywna to przede wszystkim teoria fizyczna zrelatywizowana do pew-
nej skali (np. przestrzennej, energetycznej) oraz pewnych oddziaty-
wan. W ramach takiej teorii istnieje mozliwos$¢ obliczania wielkosci,
konstruowania obserwabli, wyznaczania parametréw etc. Zbudujmy
najpierw pewna podstawowq intuicje, twierdzac, ze konstrukcja teo-
rii efektywnej polega na umiejgtnym zatarciu informacji o pewnych
wewngtrznych stopniach swobody w §wiecie mikroskopowym (Mor-
rison, 1998; Morrison, 2005). Uczonego/fizyka poznajemy po tym,
jak przybliza, powiedzielibySmy: jak ,zaciera” informacje o we-
wnetrznych stopniach swobody zbgedne do opisu tego, co interesu-
jace*. Na przyklad w teorii superstrun uwzgledniane sa wewnetrzne
stopnie swobody i czastki posiadaja strukturg strun.

Podstawowym atutem takiego podejscia jest mozliwos¢ efektyw-
nego opisu danego (ograniczonego) obszaru Swiata fizycznego, bez
koniecznos$ci wyjasnienia czy opisu catej reszty. Jesli potraktujemy
kategorig ,.teoria efektywna” tylko intuicyjnie jako ogdlng ideg, ktéra
postuguja si¢ uczeni, mozna pokusic si¢ o stwierdzenie, ze prawie
cata fizyka postuguje si¢ teoriami efektywnymi. Fizyk czastek ele-
mentarnych Howard Georgi twierdzi, ze przy pomocy teorii efek-
tywnej dokonuje si¢ ,,adekwatnego opisu fizyki istotnej w danym
obszarze Swiata przy uzyciu danego zbioru parametréw” (Georgi,
1993). Teorie efektywne sa jakby podporzadkowane, nakierowane
na specyficzny cel, ktéremu podporzadkowany jest opis. Na przy-

ktad w kosmologii: konstruujac model kosmologiczny, abstrahuje si¢

4 Profesor Kacper Zalewski z UJ wywarl na jednym z autoréw ogromne wraZenie,
uczac studentow, ze prawdziwego fizyka mozemy poznaé po tym, jak przybliza. Cho¢
tworzenie teorii efektywnych nie polega §cisle na zabiegach przyblizania, mozna po-
wiedzie¢ analogicznie w naszym kontekscie, ze prawdziwego fizyka poznajemy po
tym, jak konstruuje teorie efektywne.
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od poza-grawitacyjnych stopni swobody’. Nasz cel to opis wiasno-
$ci Wszech§wiata w najwigkszej mozliwej skali. W ten sposéb ,,stan
wiedzy o WszechSwiecie” wyrazony w liczbach staje si¢ podzbio-
rem R", gdzie n jest liczba niezaleznych parametréw modelu. Na-
suwa si¢ tutaj analogia do konstrukcji pojecia rozmaito$ci mapowa-
nej przez podzbiory R”. Ujgcie wiedzy w postaci parametrow jest
lokalna jej parametryzacja; tak jak rozmaito$¢, jest ona parametryzo-
wana przez podzbiory R”. Teoria Glashowa-Weinberga-Salama (od-
dzialywan elektrostabych) jest dzisiaj teorig fundamentalng w obsza-
rze swego dziatania. Jesli kwarki, leptony stang si¢ w teorii niepunk-
towe (beda posiadaé swoja strukturg), to nastapi przejscie do nowe;j
teorii, ktéra bedziemy traktowaé jako fundamentalng w obszarze jej
dziatania (celu).

Smolin zauwaza, ze okrywaniu wszystkich fundamentalnych teo-
rii w fizyce towarzyszylo przekonanie, ze sa to teorie fundamentalne,
ktére doktadnie opisuja rzeczywisto$¢ (Smolin, 2015, s. 163-167).
Dopiero p6zZniej zdano sobie sprawg z tego, ze teorie te posiadaja sta-
tus teorii efektywnych, w ktérych pominigto pewne stopnie swobody
na rzecz efektywnosci opisu (Wilson, 2010). OTW uznawana jest za
teori¢ fundamentalna. Obecnie zwraca si¢ uwage, Ze poniewaz teoria
ta nie opisuje zjawisk kwantowych, jest takze teoria efektywna. Eks-
perymenty fizyczne, np. w dziedzinie fizyki czastek elementarnych,
siggaja zawsze tylko do pewnych skal. W konsekwencji SMCE daje
poprawne wyniki, ale nalezy je uznaé jedynie za przyblizone. Za-
wsze pozostanie poza naszymi mozliwosSciami pewien obszar ener-
gii, w ktéorym nasz model nie pozwala na poprawne predykcje, co,
jak wiemy, jest gtéwnym celem teorii efektywnej. Obawiamy sig, ze

w wyzszych skalach energii albo mniejszych skalach dtugosci nasz

5 Michat Heller nazywa to zasada wylacznosci oddzialywan grawitacyjnych (Heller,
1969, s. 60).



Czy fizyczne teorie efektywne sq wiarygodnaq strategiq... 91

opis efektywny bgdzie wymagal korekty, tak aby t¢ nowa rzeczywi-
sto$¢ opisac. Dlatego Smolin konstatuje: ,,Z powodu tych obaw mé-
wimy, ze Model Standardowy jest teorig efektywna, taka, ktéra do-
brze opisuje eksperymenty, ale niezawodna tylko w ograniczonym
zakresie” (Smolin, 2015, s. 164).

Bardziej pogtebiona analiza przedmiotowa pozwala na wyodreb-
nienie gtéwnych cech teorii efektywnych. Sa to przede wszystkim
teorie/modele, ktoérych dziatanie ogranicza si¢ do pewnego obszaru
fizyki. W tym swoistym rezimie, ktérego granice daja si¢ sensow-
nie okresli¢ w skali energii lub odlegtosci, teoria efektywna dziata,
natomiast zatamuje si¢ poza nim. Warto podkresli¢, ze mozliwosé
wyodrebnienia tych pozioméw lub obszaréw aplikacji teorii uwaza
si¢ za warunek sine qua non uznania teorii za efektywna w poda-
nym sensie (méwi si¢ czasem o punkcie obcigcia teorii). Szczegdlng
cecha teorii efektywnych jest to, ze specjalnego znaczenia nabiera
w nich interpretacja parametréw, ktérymi dana teoria si¢ postuguje.
Zwtaszcza chodzi o interpretacje¢ tzw. input parameters, tzw. para-
metrow, ktére traktowane sa jako pewien wkiad informacyjny, kté-
rym operujemy, konstruujac na bazie teorii modele w spos6b zadany
bez istotowych wyjasnien. Wartosci tych parametréw (np. wartosc ta-
dunku elementarnego, spin jadra, masa elektronu, wtasno$ci magne-
tyczne) uzyskuje si¢ droga empiryczng (wyznaczenie eksperymen-
talne) albo zadaje je teoria bardziej fundamentalna. Szczegélnie in-
teresujace metodologicznie jest to, ze brak zrozumienia, dlaczego
sa one takie, a nie inne, nie wptywa na skutecznos$¢ postugiwania
si¢ teorig. Dana teoria efektywna jest rownoczesnie czgécia wigkszej
catosci, a zatem ona takze moze dostarczaé fizycznego zrozumienia
istoty parametréw, ktére niejako zadaje teorii bardziej efektywne;j.

Wiasnie ta zaleznos$¢ na poziomie dostarczania istotnej informa-

cji w postaci wartosci i wyjasniania parametrow jest podstawa twier-
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dzenia o relacjach migdzy teoriami efektywnymi. Teorie przekazuja
sobie niejako dane wejsciowe. Tak zbudowana hierarchiczna struk-
tura teorii efektywnych moze okaza¢ si¢ zaréwno dla badaczy, jak
i filozoféw nauki interesujacym materiatem do studium dochodze-
nia do teorii fundamentalnej — to jest jeden z podstawowych atutéw
analizy znaczenia teorii efektywnych w metodologii. Tak, a nie ina-
czej, interpretujac obecnos¢ parametrow, ktérymi postuguje si¢ teo-
ria efektywna, mozna w zupetnie nowy sposob definiowa¢ lokalnos¢
wyjasniania zjawisk fizycznych oferowana przez teorie efektywne.
Teorie efektywne lacza w sobie wiele cech teorii i modeli®. Do-
starczaja, podobnie jak modele, fenomenologicznego wgladu w ba-
dane zjawisko, opisujac je w kategoriach parametréw w przyjetej
skali energii i liczby stopni swobody (Draganescu, Roy i Kafatos,
2004). Obejmuja wigkszy niz modele obszar mozliwych zastosowan.
Sa lepsze w dokonywaniu predykcji nowych faktéw. Za ich pomoca
fatwiejsze jest formutowanie predykcji testowalnych obserwacyjnie.
Szczegoblnie istotng wlasnoscia teorii efektywnych z punktu widze-
nia metodologii i filozofii nauki jest tworzenie struktury, ktéra umoz-
liwia wglad w to, w jaki sposéb dokonuje si¢ proces poznawczy
w kierunku odkrycia teorii fundamentalnej (Castellani, 2002). Sa
efektywne w tym znaczeniu, ze tatwo wyodrgbnié granice, w kt6-
rych operuja, oraz nastawione sa na mozliwo$¢ efektywnego wy-
konania rachunku w celu wyprowadzenia obserwabli. Na przyktad
Standardowy Model Kosmologiczny (SMK), ktéry jest efektywna
teoria WszechS§wiata, pozwolil odkry¢ obecna przyspieszona ekspan-

sj¢ Wszechs§wiata (Perlmutter i in., 1998; Riess i in., 1998; por. Teg-

6 Wyrazenie ,teoria efektywna” jest stosowane zaréwno w odniesieniu do modeli,
jak i teorii naukowych. Czyli model (na przyktad SMK) jest teorig efektywna, ale
takze OTW jest teoria efektywna. Zdajemy sobie sprawe z trudnos$ci semantycznej,
natomiast w literaturze przedmiotu nie méwi si¢ osobno o modelach efektywnych
i teoriach efektywnych.
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mark i in., 2004). SMK nie jest raz na zawsze ustalony. Mozemy go
w przyszloSci poszerzaé i prolongowac na epoke Plancka. Woéwczas
uzyskamy nowy kwantowy model standardowy. W standardowym
modelu kosmologicznym ciemnej zimnej materii, cofajac si¢ w cza-
sie w kosmicznej ewolucji, natrafiamy na moment, w ktérym nie-
skoriczone staja si¢ ggstos¢ energii oraz krzywizna. Ten stan nazywa
si¢ osobliwym 1 jest generyczng wtasno$cia modelu. Zauwazmy jed-
nak, ze, gdy zblizamy si¢ do tego stanu odpowiadajacemu zerowe;j
objetosci, wowczas, przy rozmiarach planckowskich, powinniSmy
nasz klasyczny opis ,,0bcia¢” i uwzglednié kwantowa nature ewolu-
cji Wszechswiata. Istnieja pewne kwantowe modele Wszech§wiata,
np. implikowane przez petlowa teori¢ grawitacji, ktére pokazuja,
ze osobliwo$¢ poczatkowa jest zastgpowana faza bounce (odbicia).
Wszechs§wiat w tej fazie kurczy si¢ do skoiiczonych rozmiaréw i, po
osiggnigciu minimalnego rozmiaru, odbija si¢, dalej ewoluujac. In-
nymi slowy, w takim scenariuszu Wszech§wiat moze by¢ wieczny,
wykazywac oscylacje, a osobliwos¢ poczatkowa jest zastgpowalna
faza odbicia.

Uzytecznym schematem pojgciowym w analizie relacji migdzy
teoriami efektywnymi sg pojecia redukcji i emergencji. Teoria emer-
gencji, ktéra wyrosta ona na gruncie rekonstrukcji nieredukowalnych
relacji migdzy poziomami rzeczywisto$ci, naszym zdaniem jest moz-
liwa jako narzedzie opisu metodologicznego (Kim, 1999). Stwier-
dzono na temat teorii efektywnych, Zze postuguja si¢ parametrami,
ktérych wartosci dana teoria efektywna nie jest w stanie wyjasnié.
Mozna zasadnie postawi¢ pytanie o jako§¢ wtasnosci tych parame-
tréw. Naszym zdaniem, biorac pod uwagg poziom danej teorii efek-
tywnej, sa to parametry emergentne w sensach: 1) epistemicznym
(parametr emergentny pojawiajacy si¢ w strukturze teorii efektywne;j

nie moze zosta¢ wyjasniony w kontekscie i na podstawie teorii, ktéra
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dotyczy sktadnikéw tej struktury”) i 2) aktualizacyjnym (emergencja
jest realizacja szczegdlnych wlasnosci istniejacych w czgsciach ca-
losci, ale wlasno$¢ emergentna jest nieprzewidywalna na podstawie
wiedzy o wlasnoSciach sktadnikéw catosci).

W rekonstrukcji relacji migdzy teoriami efektywnymi, jesli teo-
rie te maja strukturg hierarchiczna, to w przyjetym przez nas kon-
tek$cie zmierzania do teorii ostatecznej beda miaty zastosowanie za-
réwno pojecie emergencji, jak i redukcji (Butterfield, 2014; Castel-
lani, 2002; Bain, 2013). Powiazane ze sobg relacja emergencji beda
teorie efektywne, ktére ze wzgledu na rézne konotacje znaczeniowe
jednakowo brzmiacych terminéw sa niewspotmierne. Tak bedzie
w przypadku relacji migdzy teoriami grawitacji Newtona i Einsteina.
Na poziomie wyjasniania wlasnoSci parametréw efektywnych, ktére
wystepuja jako takie w teorii efektywnej, przez teori¢ ostateczng
(czastkowa) powinna wystapi¢ redukcja przynajmniej na poziomie
epistemologicznym (wiedza o wlasnosciach obiektéw na poziomie
teorii efektywnej moze by¢ wywiedziona z teorii bardziej fundamen-
talnej) lub metodologicznym (prawa fenomenologiczne na poziomie
teorii efektywnej moga by¢ wyjasnione z poziomu teorii bardziej fun-
damentalnej).

Zobaczmy, jak wyglada taka rekonstrukcja w klasycznym roz-
réznieniu na podej$cie bottom-up i top-down. Metodologiczna re-
konstrukcja pierwszej z nich (bottom-up) zaklada dwa scenariusze.
Punktem wyj$cia jest brak teorii efektywnej dziatajacej w danym re-
zimie energii. Przykladem teorii tak konstruowanej (from scratch)
jest Fermiego teoria oddziatywan stabych. Istnieje juz jaka$ efek-
tywna teoria pola, ktéra reprezentuje fizyke w ramach danej skali,

i ktora charakteryzuje pewien parametr obcigcia (to moze by¢ na

7 Parametry kosmologiczne nie by¢ wyjasnione, ale moga by¢ przewidziane ich war-
tosci (przypadek parametru gestosci dla statej kosmologicznej).
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przyktad model standardowy lub kwantowa elektrodynamika). By
otrzymac teori¢ dla wyzszych energii trzeba uwzgledni¢ dwa scena-
riusze: Nie ma czastek migdzy poziomami energii L1 i L2 — w tym
przypadku trzeba modyfikowac parametry (masy, tadunki) zgodnie
z réwnaniami grupy renormalizacji. Moze pojawi¢ si¢ takze po-
trzeba uwzglednienia nowych oddzialywan. Przykladami sa teorie
efektywne i modele bazujace na OTW. Moze by¢ réwniez tak, ze
istnieja nowe czastki migdzy poziomami L1 i L2. Ten przypadek
jest bardziej skomplikowany. Najpierw masy i tadunki musza by¢
zaadaptowane do nowej skali energii (rozwigzanie réwnan grupy
renormalizacji). P6Zniej nastgpuje identyfikacja jako§ciowa czastek
(fermiony czy bozony, jakie maja masy i tadunki, jak oddziatujg
z innymi czastkami). Dokonuje si¢ tego przez wprowadzanie no-
wych cztonéw do langranzjanu, wedtug narzedzi, ktérymi dysponuje
kwantowa teoria pola. Procedura ma charakter teoretyczny i ekspery-
mentalny. Przyktad stanowia supersymetryczne rozszerzenia modelu
standardowego (Cao i Schweber, 1993; por. Cao, 1999; Arnold, 1981;
Kane, 2006). W podejsciu fop-down stwierdza sig¢ istnienie teorii bar-
dziej fundamentalnej, ktora jest poprawna w danej skali 1. Celem
jest zatem skonstruowanie teorii efektywnej dla nizszych energii. Ty-
powy przyktad to teoria H.H. Eulera i W. Heisenberga — teoria czysto
fotonowa uzyskana z kwantowej elektrodynamiki przez eliminowa-
nie elektronowych stopni swobody.

Rozw¢j fizyki w drodze konstrukcji kolejnych teorii efektyw-
nych oznacza z jednej strony zachowanie osiagnig¢ teorii poprzed-
nich, a z drugiej strony poszerza nasza wiedzg, zmienia koncepcyjne
podstawy naszej dotychczasowej wiedzy. Klasycznym przykladem
tego jest fizyka Newtonowska, ktéra dobrze opisuje Swiat w swojej
domenie. Mozemy ja uwazaé za teori¢ efektywna opisujaca Swiat,

w ktérym predkosci sa duzo mniejsze od predkosci Swiatta. OTW,
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ktoéra zastapita teorig¢ Newtona, jest uwazana za teori¢ fundamentalna,
i jako taka teoria powinna da¢ podstawowy opis praw przyrody. OTW
ma cechy teorii efektywnej, tj. zalamuje si¢ dla ekstremalnie duzych
energii 1 powinna by¢ zastapiona kwantowa teoria grawitacji. Reasu-
mujac, koncepcja teorii efektywnych jest zgodna z procesem rozwoju
nauki traktowanym jako pewien proces ciagly, ktéry wymyka sig tra-
dycyjnemu w metodologii podziatowi na kumulatywizm i antykumu-
latywizm. Z jednej strony teorie efektywne moga wspdtistnie¢ ze
soba, realizujac w zakresie swojej efektywnosci okreslone cele ba-
dawcze (wpisuja si¢ zatem w pewien schemat kumulacyjny). Z dru-
giej strony struktura powigzanych ze sobg teorii efektywnych ma ce-
chy antykumulatywne, poniewaz kolejne teorie zastgpuja poprzednie.
Tak jest w przypadku modeli kosmologicznych CDM i LCDM. Ten
ostatni uznawany jest za model standardowy.

Niezwykle ciekawe i filozoficznie inspirujace stanowisko w tym
kontekscie dochodzenia dzigki teoriom efektywnym do teorii funda-
mentalnej zaproponowal Weinberg. Ot6z postuzyt si¢ on sformuto-
waniem: ,,obiektywny redukcjonizm”. Chodzi o stwierdzenie pew-
nej konwergencji kierunkéw (arrows) wyjasniania naukowego. Fi-
zyka czastek jest, w naszym pytaniu o fundamentalno$¢ w nauce,
blizej Zrédia rozchodzenia si¢ tych kierunkéw na inne dziaty fizyki.
Dopowiedzmy, ze sa w tym kontekscie co najmniej trzy rodzaje re-
dukcjonizmu: redukcjonizm co do teorii — teori¢ da si¢ sprowadzié
do teorii bardziej fundamentalnej; teoria efektywna byltaby szczegdl-
nym przypadkiem teorii fundamentalnej; redukcjonizm tzw. konsty-
tutywny (ontologiczny; teorie efektywne sa §wiadectwem na mozli-
wos$¢ redukcji do siebie poziomdéw rzeczywistosci); jeszcze czyms$
innym jest redukcjonizm eksplanacyjny (wiedza o sktadowych wy-

starczy do wyjasnienia zachowania si¢ struktury ztozonej).
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W dalszej czgsci pracy zostanie zaprezentowana procedura uzy-
skiwania teorii efektywnej na bazie teorii uktadéw dynamicznych.
W teorii uktadéw dynamicznych bardzo waznym pojgciem jest po-
jecie strukturalnej stabilno$ci. Najogdlniej rzecz biorac uktad dyna-
miczny jest strukturalnie stabilny, jesli jest ,,odporny” ze wzgledu
na male zaburzenia jego prawych stron. Pojecia malych zaburzen
posiada doktadny matematyczny sens (Tambor i Szydtowski, 2017).
Uktad zaburzony, ktéry spetnia wlasnos$¢ strukturalnej stabilnosci,
jest w sensie topologicznym réwnowazny wyjsciowemu. W przy-
padku uktadéw dynamicznych na plaszczyZnie mozemy scharakte-
ryzowaé klas¢ uktadéw strukturalnie stabilnych, a mianowicie sa
to uktady, ktére 1) nie zawieraja niehiperbolicznych punktéw kry-
tycznych, 2) nie zawieraja nieskonczonej liczby orbit zamknigtych,
nie zawieraja separatrysy taczacej siodto z siodtem. Na portrecie fa-
zowym SMK w skoriczonych obszarach przestrzeni fazowej mamy
siodto, ktére jest strukturalnie stabilne, oraz na domknigciu w nie-
skoriczonosci stabilny i niestabilny wezet. Czyli uktad jest struktu-
ralnie stabilny. Trescia twierdzenia Peixoto jest, ze strukturalnie sta-
bilne uktady na przestrzeni zwartej tworza otwarte i ggste podzbiory

w przestrzeni wszystkich ukltadéw dynamicznych na ptaszczyZnie.

4. Teorie efektywne i ostateczne: wzajemne relacje

Efektywnos$¢ teorii oznacza w sensie potocznym, ze w ramach da-
nej teorii posiadamy mozliwos$¢ uzyskania z pewnego zbioru zasad
wynikéw opartych na obliczeniach, ktére dajg si¢ przy pomocy teo-
rii wykona¢. Koncepcja teorii efektywnych wyrasta z pragmatyzmu
pozyskiwania wynikéw, co stanowi jej cel nadrzgdny. Zgodzimy sig¢

z faktem, ze w rzeczywistosci dla opisu zjawiska wigkszos$¢ towarzy-
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szacych mu wydarzen begdzie bez znaczenia, a zatem mozna je pomi-
naé. W tym sensie koncepcja teorii efektywnych jest modyfikacja pe-
symistycznej maksymy ,.everything affects anything” (Wells, 2012,
s. 1). Konstrukcja kazdej dobrej teorii efektywnej rozpoczyna si¢ od
starannej analizy tego, co jest wazne, a co mozna pominac bez szkody
dla doktadnosci naszego opisu. Funkcja uzytecznosci opisu zjawiska
jest zatem nadrzgdnym celem w konstrukcji teorii. Od teorii wyma-
gamy, by opis byl ekonomiczny, to znaczy, by mozliwe byly warto-
Sciowe przewidywania przy minimalnej liczbie parametrow wejscio-
wych. Te wiasno$¢ Jan Such nazwalby prostota logiczna, a nawet
pigknem (por. Such, 1975, s. 45; zob. takze Such, 2014, s. 45). Za-
uwazmy, ze teoria Newtona doskonale opisuje zjawisko grawitacji
i stad jest teorig poprawng z punktu widzenia efektywnosci, chociaz
nie opisuje zjawiska czarnej dziury, co jest mozliwe za pomoca Ogdl-
nej Teorii Wzglednosci®. Praktycznie oznacza to, ze teoria jest jesz-
cze niedokonczona, nieckompletna, a my musimy poczyni¢ wiele sta-
raf, by si¢ skonfrontowaé z jej stabosciami, na przyktad poszerzac
obszar jej stosowalnosci w drodze do konstrukcji nowej teorii.

Jak okresli¢, ze dana teoria efektywna jest lepsza od innej? Otéz
nadrzedne begdzie kryterium uzytecznosci. W konstrukcji teorii Swia-
domie ignoruje si¢ pewne czynniki, skupiajac si¢ na tym, by mozna
bylo w jej ramach ,liczy¢”. Poniewaz w fizyce dysponujemy eks-
perymentem, w kosmologii dodatkowo obserwacjami astronomicz-
nymi oraz znamy dobrze obszar stosowalnosci teorii, potrafimy oce-
ni¢ niepewno$¢ spowodowana pominigciem wspomnianych czynni-

kéw. W przypadku teorii efektywnych (w fizyce efektywne teorie

8 Teoria Newtona jest poprawna w warunkach ziemskiej grawitacji. Gdy juz przej-
dziemy do skal uktadu planetarnego, konieczne jest stosowanie poprawek OTW.
Oczywiscie w skalach ziemskich mozemy uzywac¢ poprawek relatywistycznych (na
przyktad w systemie ustalania potozenia GPS). Nadmieimy, ze w systemie GPS uzy-
wane sg poprawki nie tylko STW, ale OTW.
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pola i czastek, teorie rozpraszania piondéw) potrafimy odseparowac
to, co wazne, relewantne, od tego, co nieistotne. Wazne jest to, ze po-
trafimy w oparciu o wypracowane techniki obserwacyjne odr6zniaé
to, co jest ,,szumem”, od tego, co jest istota zjawiska. Nieistotne za-
burzenia potrafimy identyfikowac i przez to kontrolowac ich wptyw
na nasz opis, ktéry w tym sensie jest efektywny.

W fizyce i kosmologii istnieja dwie przeciwstawne tendencje.
Teoretycy buduja modele teoretyczne, natomiast tzw. obserwatorzy
robig co$ zgota odmiennego, a mianowicie zacie$niaja klas¢ do-
puszczalnych modeli znajdujac ograniczenia na teorie i ich parame-
try. Czyli jedni poszerzaja spektrum mozliwosci, a drudzy je zawe-
7aja. WyobraZzmy sobie ansambl teoretycznych mozliwosci, tj. prze-
strzef, ktorej kazdy punkt reprezentuje pewien model teoretyczny,
powiedzmy Wszechs§wiata.

Zaldézmy, ze ta przestrzen posiada porzadng strukture (Szydtow-
ski, 1982). Jezeli przyja¢ zatoZenie, ze przestrzen jest jednorodna
(niekoniecznie izotropowa), czyli posiada pewne symetrie, to wow-
czas réwnania Einsteina opisujace ewolucje¢ WszechS§wiata redukuja
si¢ do postaci uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych — uktadu
dynamicznego autonomicznego. Rozwazmy przestrzen, ktérej kazdy
punkt jest takim ukladem dynamicznym. Jest on dokladnie iden-

dz’®
dt

fi(a?, ..., a"); fleCT, bedace sktadowymi pola wektorowego okre-

tyfikowany poprzez jego gtadkie prawe strony f'(x) =

Slonego na przestrzeni stanéw uktadu (mi, cy x") — przestrzeni fazo-
wej. Klasa jednorodnych modeli kosmologicznych jest podzbiorem
tej przestrzeni. W przestrzeni tej mozna wprowadzi¢ metryke przy
pomocy normy Sobolewa. ||f]|, = Teacg:{\f @), 101 f1s- - 10-f1}
gdzie C jest domknigtym zbiorem w przestrzeni fazowej (Perko,
1996). Przestrzen z tak zdefiniowang metryka ma strukturg prze-

strzeni Banacha (unormowanej zupetnej), gdzie ta konstrukcja zo-
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stala wykonana dla podklasy modeli jednorodnych i izotropowych
(Szydtowski i Kurek, 2007; por. Szydlowski, 2007). W przypadku
jednorodnych izotropowych modeli kosmologicznych rozwazana
przestrzefi uktadéw dynamicznych jest podzbiorem przestrzeni ukla-
déw dynamicznych na ptaszczyznie. W tej przestrzeni mozemy wy-
r6zni¢ podzbiory typowe (generyczne) i nietypowe. W tym kontek-
Scie uzyteczne jest pojecie strukturalnej stabilnosci (Tambor i Szy-
dtowski, 2017). Trescig twierdzenia Peixoto jest to, ze uktady struk-
turalnie stabilne na zwartej przestrzeni tworza w przestrzeni uktadéw
dynamicznych na plaszczyZnie podzbiory typowe — w matematycz-
nym sensie otwarte i geste podzbiory. Jest to matematyczne wyslo-
wienie tego, ze dany podzbidr tworzy ,,duzy” podzbiér (a nie residu-
alny) miary zero.

Zacie$nianie zbioru modeli mozemy zrekonstruowaé przy po-
mocy ciagu odwzorowan zwezajacych, ktérych obrazy beda tworzy¢
zstepujacy ciag zawierajacych si¢ w sobie zbioréw. Co wynika z tej
konstrukcji dla odpowiedzi na nasze pytanie? Otéz wiele, poniewaz
mozemy si¢ positkowac tzw. twierdzeniem Banacha o punkcie sta-
tym, ktére powiada, ze ten zstgpujacy ciag jest zbiezny do punktu sta-
fego odwzorowania zwezajacego, f(X) = X. Czyli wiemy, ze taka
granica istnieje. To oznacza, ze X jest tym, co w pytaniu nazywamy
punktem konwergencji. Model mozna by traktowac jako iluzjg, choé
uzyteczng, gdyby takiej granicy nie bylo. W naszej konstrukc;ji zato-
zyliSmy, ze ansambl jest ustalony. Jednak tak nie musi by¢ i wtedy
X bedzie uzyteczng iluzja albo fikcja. Oczywiscie w ogdlnym przy-
padku tego zrobi¢ si¢ nie da, ale w pewnych przypadkach, jak zo-
stato pokazane przez Marka Szydtowskiego, jest to mozliwe dla mo-
deli kosmologicznych, w ktérych wystgpuja tzw. parametry kosmo-
logiczne. Wéwczas modele kosmologiczne reprezentowane sg przez

uktady dynamiczne i mozna skonstruowaé przestrzeni tych modeli
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kosmologicznych z metryka Sobolewa. Ta przestrzen jest przestrze-
nig zupeina Banacha (Szydlowski, 2007). Zdajemy sobie sprawe, Ze
Szydtowskiego multiwers modeli kosmologicznych z ciemna energia
jest w pewnym sensie foy model, ale istnieje mozliwos¢ takiej kon-
strukcji, w ktdrej przestrzefi posiada strukture zupelnej przestrzeni
Banacha. Szydtowski pokazuje, ze obszary wiarygodnosci dla para-
metrow modelu kosmologicznego moga definiowac ciag obrazéw od-
wzorowan zwezajacych. Dla jasnosci warto przytoczy¢ stowa autora:
»W swojej pracy doktorskiej sformutowalem powyzsza koncepcje,
ale dopiero dzisiaj potrafi¢ zrozumiec jej ograniczenia. Rzecz polega
na tym, ze kompletna obserwacyjna przestrzen stanéw nie jest nam
dana od Pana Boga. JesteSmy zdani na postugiwanie si¢ prostymi, na-
iwnymi modelami z zalozona przestrzenia parametréw. Przestrzen ta,
podobnie jak WszechS§wiat, bedzie podlega¢ zmianom, na przyktad
jej wymiar moze ulec redukcji”.

Wyjsciem z tej sytuacji jest odniesienie do obecnej epoki, dla
ktérej parametry kosmologiczne oznaczamy indeksem ,,0”. Na przy-
ktad Hy oznacza obecng warto$¢ parametru Hubble’a, ktéry oczywi-
Scie jest zmienny w czasie ewolucji. Wydaje si¢, ze wtedy mozna
zdefiniowad zbidr istotnych parametrow kosmologicznych w naste-
pujacy spos6b’. Zatézmy, ze posiadamy model k-parametrowy oraz
inny konkurencyjny k+/-parametrowy. Zalézmy, ze dysponujemy
pewnym kryterium pozwalajacym poréwna¢ modele z punktu wi-
dzenia jako$ci ich dopasowania do danych obserwacyjnych. Doda-
nie nowego parametru poprawia lub przynajmniej nie zmienia do-

pasowania. Najlepiej dopasowany model miatby nieskoniczong ilos¢

9 W standardowym modelu kosmologicznym wystepuja parametry, ktre sa trakto-
wane jako istotne. Pozostate sa z nich wyprowadzalne. Na ich zestaw sktadaja sig¢
parametry gestosci okreslajace udziat sktadnikéw materii-energii we Wszechswiecie,
a takze parametry charakteryzujace widmo zaburzen promieniowania reliktowego.
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parametréw, chociaz wigkszo$¢ z nich nie wnosi nic istotnego do
opisu Wszechs§wiata. Dlatego, kierujac si¢ kryterium prostoty logicz-
nej, wybieramy model z k istotnymi parametrami. Istnieja pewne kry-
teria informacyjne pozwalajace okresli¢, na ile dodany parametr po-
prawit dopasowanie, tak by mozna bylo o nim méwié, ze jest waz-
nym parametrem modelu (Szydtowski i Kurek, 2007).

Wada konstrukcji Szydlowskiego jest to, ze rozwaza si¢ multi-
wers na przyklad wszystkich uktadéw dynamicznych na plaszczyz-
nie, w R3 itd. Wymiary tego uktadu zaleza od przestrzeni stanéw tego
uktadu uzytych do parametryzacji jego ewolucji. Prezentowana przez
niego konstrukcja ogranicza si¢ do przypadkéw, gdy ta przestrzen sta-
néw jest dwuwymiarowa. Innymi stowy, nie mozna zdefiniowac¢ ka-
tegorii wielo§wiata jako przestrzeni wszystkich ukladéw dynamicz-
nych dowolnie wymiarowych. Musimy si¢ z kazdym zawezi¢ do wy-
miaru. Najprostsze modele kosmologiczne typu Friedmana sa repre-
zentowane jako dwuwymiarowe uktady dynamiczne typu Newtonow-
skiego (Szydtowski i Kurek, 2007; por. Szydtowski, 1983). W tym
kontekscie tzw. uklady strukturalnie stabilne tworza uktady i geste
podzbiory zgodne z tw. Peixoto. Dynamika SMK jest opisana przez
uktad dynamiczny, w ktéorym parametrami sa parametry gestosci —
wielkosci wyznaczane z obserwacji. Ewolucja Wszech§wiata opisa-
nego przez model jest opisana przez trajektorie w przestrzeni fazowej
— w przestrzeni wszystkich mozliwych stanéw uktadu. Przestrzen fa-
zowa jest podzielona przez trajektorie modelu ptaskiego na ewolucje
modeli zamknigtych i otwartych. Przestrzeni fazowa czynimy zwarta
poprzez konstrukcje sfery Poincarégo (Perko, 1996). Nalezy przy
tym odréznié przestrzen modelu kosmologicznego od przestrzeni fa-
zowej, ktéra geometryzuje wszystkie mozliwe Sciezki ewolucyjne

rozwiazan dla wszystkich dopuszczalnych warunkéw poczatkowych.
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Warto zwréci¢ uwage takze na to, ze w strukturze kazdej teorii
fizycznej istnieja stale fizyczne. Maja one wymiary, takie jak pred-
kos¢ §wiatla c, stata grawitacji G etc., badZ przy ich pomocy mozemy
skonstruowac pewne stale bezwymiarowe, jak np. stata struktury sub-
telnej. Zauwazamy fakt ich obecnosci w efektywnych teoriach fizycz-
nych. Przyktadowo w Modelu Standardowym mamy ich az 19 (Duff,
2014). Stale takie jak stata Plancka (h), predkosc¢ Swiatta (c), stata gra-
witacji (G), fadunek elementarny (e) sa konstrukcjami, ktérymi si¢
postugujemy, aby mierzy¢ pewne wielkosci fizyczne. Rodzi si¢ pyta-
nie, czy maja one jaki§ fundamentalny sens? Wielu fizykow uwaza,
ze naleza one do podstawowych witasnosci kazdej efektywnej teo-
rii fizycznej, a ich warto$ci moga by¢é wyznaczane przez teori¢ bar-
dziej fundamentalna. Istnieje wsréd uczonych przekonanie, ze teoria
ostateczna, do ktérej zmierzamy, nie powinna zawiera¢ staltych wy-
miarowych, czyli powinna by¢ wolng od tego, ze to my jako istoty
ludzkie poznajemy rzeczywisto$¢ fizyczna. Tym niemniej powinna
zawierac stale, ale bezwymiarowe. Jest to punkt wyjscia dla rozwa-
zan nad problemem zmiennoSci statych fizycznych wzgledem czasu

kosmologicznego i stad zmienno$ci praw fizyki (Volovik, 2002).

5. Stevena Weinberga Sen o teorii ostatecznej
a realia metodologiczne

Szynkiewicz w studium metodologicznym na temat teorii ostatecz-
nych zwraca uwagg na rézne sposoby rozumienia tego, czym jest
teoria ostateczna. Ma ona posiada¢ zasadniczo trzy wilasnosci, beg-
dac: 1) prosta logicznie (tj. o duzej zawartosci informacyjnej przy
minimalnej liczbie zalozen wstgpnych), 2) nieuchronna (chodzi o sto-

pieni subiektywnego przekonania uczonego o jej adekwatnosci) oraz



104 Marek Szydtowski, Pawet Tambor

3) logicznie jednoznaczna, to znaczy zasadniczo niemodyfikowalna
i o stabilnej strukturze (Szynkiewicz, 2009, s. 17). Ta ostatnia ce-
cha czgsto nazywana jest zbiorczo wlasnoscia domknigcia lub za-
mknigcia teorii; tzn. wskazuje na ,,brak mozliwo$ci wprowadzenia
ulepszen do juz sformutowanych koncepcji bez radykalnej zmiany
ich struktury” (Szynkiewicz, 2009, s. 19). Podsumowujac Weinberga
charakterystyke wlasnosci teorii ostatecznych, Szynkiewicz wymie-
nia cztery cechy: zamknigto$¢ (préby modyfikacji prowadza do roz-
padu struktury teorii), elementarnos¢, pigkno, kompletnos$¢ (zupet-
nos$¢, teoria dostarcza wyjasnienia pewnej klasy zjawisk, ktorej doty-
czy). Uwazamy, Ze te cechy nie sa wystarczajace (cho¢ sa konieczne)
do opisu teorii ostatecznej, bo réwnie dobrze stosuja si¢ do teorii
efektywnych, ktére jednak nie sa ostateczne. Naszym zdaniem wta-
snoScig istotng teorii ostatecznej jako takiej jest przede wszystkim
takze to, ze nie tylko wyjasnia i charakteryzuje wszystkie obiekty
i zjawiska nalezace do danej klasy, ale niejako wyjasnia sama siebie.
To znaczy, ze postuguje si¢ parametrami bez wewngtrznego wyjasnie-
nia ich natury i wielkoSci.

Weinberg w znanej ksiazce Sen o teorii ostatecznej (1992), za-
warl swdj poglad na temat teorii ostatecznej, czyli teorii wszyst-
kich oddziatywan fundamentalnych, ich symetrii i czastek elementar-
nych. Sam dokonal odkrycia teorii unifikujacej oddziatywania elek-
tryczne i stabe, co jest wielkim sukcesem fizyki wspétczesnej. Posta-
nowiliSmy zawrze¢ poglady Weinberga w osobnym paragrafie, stano-
wig one bowiem pewna spdjna cato$¢ myslenia na temat teorii osta-
tecznej. Podzielamy ponadto jego poglad, formulowany na podsta-
wie doswiadczen historycznych i wlasnych obserwacji poczynionych
w kontekscie aktywnego uprawiania fizyki.

Weinberg uwaza, ze teoria ostateczna nie wymaga juz wyjasnie-

nia i rozwaza, w jaki sposéb fizycy moga do niej doj$¢. Naiwnoscia
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jest sadzié, ze obecnie mamy juz odpowiedni zestaw pojeé, ktére mo-
gty by nam postuzy¢ do sformutowania teorii ostatecznej (Weinberg,
1992, s. 139). Bardzo prawdopodobne jest natomiast nasze odejscie
od mechanistycznej wizji §wiata lub dualizmu czastek i1 pol. Z jednej
strony wystepuja duze trudno$ci w kwantowym opisie pola grawita-
cyjnego, z drugiej strony proby przezwycigzenia tych trudnosci do-
prowadzity do sformutowania nowej teorii, w ktdrej pola kwantowe
sa niskoenergetycznymi przejawami czastek elementarnych nazywa-
nych strunami.

Weinberg nie podziela czgsto formutowanej wrogosci w sto-
sunku do teorii superstrun, ktéra uwaza za obecnie jedyna kandy-
datke do miana teorii ostatecznej'?. Wedtug niego, fizyka wspétcze-
sna ma problem nie tyle z ontologia, co z epistemologia, w ramach
ktérej poszukujemy odpowiedzi na pytanie o istot¢ i pochodzenie
naszej wiedzy. Jego zdaniem teorie fizyczne moga zawiera pewne
pojecia czy aspekty, ktore nie sa potwierdzone przez obserwacje czy
eksperyment. Sa pojeciami, ktérym — jak twierdzi — nie odpowiada
zadna realno$¢. W tym kontekscie pisze: ,Jest to wazny problem, al-
bowiem gdyby pozytywizm byt stuszny, moglibySmy zdoby¢ wazne
wskazéwki co do elementéw przysziej teorii ostatecznej, rozwaza-
jac eksperymenty myslowe, w ktérych zbadalibySmy, jakie elementy
w zasadzie obserwowac” (Weinberg, 1992, s. 141).

Weinberg uwaza, ze teoria ostateczna istnieje, a fizycy sa w sta-
nie ja odkry¢é. W tym kontekscie sadzi, ze eksperymenty przy uzy-
ciu superakcelearatora moga pomdc w odkryciu teorii ostatecznej
(Weinberg, 1992, s. 186). Jest to bardzo optymistyczny punkt widze-
nia, ktéry nie do konica podzielamy, poniewaz nigdy nie bgdzie moz-

liwe badanie zachowania czastek o energiach Plancka, co ma zna-

10" Warto przytoczy¢ ten poglad uczonego, mimo ze dyskusja nad statusem tej teorii
ma juz swoja historig (por. Weinberg, 1992, s. 174).
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czenie w kontekScie kosmologii kwantowej opisujacej Wszech§wiat
w tej najwyzszej skali energii w otoczeniu jego poczatku. Weinberg
odpowiada na ten zarzut, stwierdzajac, ze taka teori¢ mozna zna-
lez¢ bez koniecznosci testowania fizyki w obszarach planckowskich
i pisze: ,,[...] by¢ moze znajdziemy taka teori¢ wérdd rozwazanej
obecnie teorii strun [...]. Wedlug mnie, w najlepszym wypadku
mozemy liczy¢ na to, ze teoria ostateczna nie bedzie logicznie ko-
nieczna, ale bgdzie logicznie wyizolowana” (Weinberg, 1992, s. 187).
Odkryta przez nas teoria ostateczna begdzie, jego zdaniem, juz tak
sztywna i jednoznaczna, ze wszelkie proby dokonywania w niej ma-
tych zmian beda prowadzi¢ do logicznych sprzecznosci. Weinberg
zastanawia si¢ réwniez, jakie skutki spowoduje samo odkrycie teo-
rii ostatecznej. Czy to oznacza kres nauki? Wedtug niego odkrycie
teorii ostatecznej nie bedzie koicem fizyki. Dopiero po jej odkryciu
stang si¢ dla nas jasne skutki jej dziatania: ,,By¢ moze prawa rzadzace
wszech§wiatem beda dla nas niespodzianka, jaka dla Talesa bytyby
zasady dynamiki Newtona” (Weinberg, 1992, s. 190).

6. Zakonczenie

W pracy przedstawiliSmy charakterystyke teorii efektywnych w na-
uce oraz przeprowadziliSmy analiz¢ ich znaczenia dla metodologii
i filozofii nauki z punktu widzenia dyskusji nad fundamentalnoscia.
Przypomnijmy najwazniejsze zalozenia ogdlne i wiasnosci teorii
efektywnych, o ktérych byla mowa w niniejszym artykule. Na naj-
bardziej fundamentalnym poziomie badania i opisu istnieja glgbokie
prawa i zasady nimi rzadzace, do ktérych zmierzamy. Do ogdlnych
praw podstawowych zmierzamy poprzez ciag konstrukcji posrednich.

Na kazdym poziomie wyjasniania wygodnie jest operowaé prawami
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pomocniczymi albo wtérnymi, charakterystycznymi dla danego po-
ziomu; nasza droga wiedzie w gore, ale na kazdym poziomie moz-
liwe jest wprowadzanie nowych praw, nowych struktur, nowego —
bardziej adekwatnego — jezyka. Ten nowo skonstruowany jezyk stwa-
rza mozliwo$¢ lepszego opisu zjawisk emergentnych. Teorie efek-
tywne zawierajg pewng liczbe parametréw, ktére powinny by¢ wy-
znaczone empirycznie albo wynikaé z bardziej fundamentalnej teo-
rii; obecno$¢ tych parametrow gwarantuje czasowa spdjnos¢ teorii.
Stosujac teorie efektywne §wiadomie rezygnujemy z atrybutéw przy-
pisywanych teorii fundamentalnej, takich jak m.in. renormalizowal-
no$¢ na rzecz wyjasniania w liczbach, tatwiejszego wyprowadzania
praw, obserwabli dla planowania obserwacji i eksperymentéw (But-
terfield i Bouatta, 2015).

Gdy mys$limy o poznaniu fizykalnym w konteks$cie dyskusji
nad teoriami efektywnymi, moze pojawi¢ si¢ przekonanie, ze, jesli
chcemy poznawaé §wiat w takich kategoriach, rezygnujemy niejako
od samego poczatku z odkrywania podstawowych praw przyrody, be-
dacego droga do uzyskania pewnosci. Nie zgadzamy si¢ z taka teza
i uwazamy, ze ten punkt widzenia wynika ze zlej percepcji nauki.
Nasze badania odnosza si¢ raczej do préb sformutowania na gruncie
nauki aproksymacyjnej koncepcji prawdy.

Gléwne proby modyfikacji klasycznej teorii prawdy w duchu
aproksymacyjnym, to poza Popperem, propozycje N. Cartwright,
B. van Fraassena, I. Hackinga lub R. Giera. Malgorzata Czarnocka,
wskazujac na problemy z klasyczng referencyjng teorig prawdy, ana-
lizuje proby ,,ratowania klasycznej idei prawdy”, co dokonuje si¢ na
drodze przeksztalcenia przedmiotu prawdy w obiekt tworzony w ope-
racjach poznawczych (Czarnocka, 1996, s. 104). Sposréd aproksyma-
cyjnych teorii prawdy, ktére omawia Czarnocka, szczegdlnie bliska

naszym analizom jest teoria prawdy czastkowej i prawdy stopniowal-
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nej R.N. Gierego. ,,Abstrakcyjny model petni funkcj¢ obiektu, ktd-
remu przypisywana jest prawda. Zbidr abstrakcyjnych modeli tworzy
wiedzg” (Czarnocka, 1996, s. 110). W naszym podejSciu zaprezento-
wany przyklad Szydlowskiego multiwersu modeli kosmologicznych
jest taka wtasnie konstrukcja. Poza tym, naszym zdaniem, samo ist-
nienie tendencji dazenia do prawdy jest wazniejsze niz udzielanie
odpowiedzi na pytanie, czy jest to ideat, czy uzyteczna fikcja. Taka
odpowiedZ sugeruje nam na przyktad filozoficzne spojrzenie na fi-
zyke przez pryzmat teorii efektywnych. Zwr6émy uwagg, ze w tym
momencie rozr6zniamy efektywne modelowanie w nauce od efek-
tywnego modelowania w filozofii nauki.

W pracy rozwazaliSmy przyktady teorii efektywnych, ktére czg-
sto sg teoriami nierenormalizowalnymi i stad, w pierwotnym sen-
sie Weinberga, niefizycznymi. Od teorii ostatecznej oczekujemy,
zeby byla teorig renormalizowalng. W wyktadzie noblowskim Wein-
berg argumentuje, ze kryterium renormalizowalnosci teorii wskazuje
nam drogg do teorii ostatecznej. To kryterium pozwala na wybranie
z wielu teorii fizycznych jednej prawdziwej. Weinberg jest umoco-
wany w tradycji naukowego realizmu i dla niego teorie opisuja re-
alny Swiat. Teorie efektywne moga, ale nie musza by¢ renormalizo-
walne'!. Proponujemy w zwiazku z tym scenariusz dojscia do teorii
ostatecznej w drodze konstrukcji teorii efektywnych, zbieznych do
punktu statego (w duchu aproksymacyjnej teorii prawdy).

Weinberg argumentuje, ze OTW oraz standardowy model cza-
stek sa wiodacymi cztonami w efektywnej teorii pola (Weinberg,

2016). Filozoficznie bliska propozycji Weinberga dotyczacej postu-

' Innymi stowy, teorie efektywne moga by¢ nierenormalizowalne. Jesli teorie efek-
tywne nie sa teoriami renormalizowalnymi, nalezy wykazywac duza ostroznos$¢ w ich
interpretacji. Czesto jest tak, ze teorie same obnazaja swoje granice (Golbiak i Szy-
dtowski, 2005; Butryn, 2011).
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lowanego przez niego realizmu poznawczego w wersji konwergen-
cyjnej (nauka zbliza si¢ do prawdy asymptotycznie jako do granicy),
jest idealizacyjna wersja korespondencyjnej teorii prawdy. Podsta-
wowym odniesieniem poznawczym w badaniu uktadéw fizycznych
jest ich korespondencja z modelem/teoria efektywna. Jak pokazali-
Smy w pracy, istnieja pewne narzedzia teoretyczne pozwalajace na
catkiem ciekawa i racjonalng metodologicznie analiz¢ rodzaju aprok-
symacji, ktérej dokonujemy dazac do wiedzy pewnej. W tym kontek-
Scie teoria ostateczna moze by¢ interpretowana jako punkt skupienia
zbioru konwergentnych teorii efektywnych.

Jako przyktad teorii, ktéra wpisuje si¢ w ten schemat strategii,
mozna poda¢ kosmologi¢ wspoétczesna. Standardowy model kosmo-
logiczny traktujemy jako teorie Wszech§wiata w jego najwigkszej
skali, badajaca jego struktur¢ i ewolucje. Nie jest to jednak mo-
del prawdziwy. Jest natomiast efektywnym opisem Wszech§wiata
opisujacym obserwacje. Model zawiera pewne pojgcia teoretyczne:
np. ciemnej energii i ciemnej materii, ktére sa bytami postulowa-
nymi. W jezyku Cartwright powiedzielibySmy — uzytecznymi fik-
cjami. Uwazamy, ze s3 one pojgciami emergentnymi — modelujace
je parametry staja si¢ istotne z punktu widzenia danych empirycz-
nych'?. Dzisiaj mozemy je mierzyé, estymowaé, ale w przysztosci
ich natura zostanie wyjas$niona przez inng teori¢ efektywna z wyz-
szego poziomu, dla ktérej model LCDM bedzie teoria fenomenolo-
giczng. Obecnie poszukujemy teorii kosmologicznej mikroskopowej,

ktéra nada sens pojeciom ciemnej energii i ciemnej materii.

12 W SMK mozemy wyznaczyé z obserwacji wartosci parametru gestosci dla ciemnej
materii i ciemnej energii. Jesli te pojecia maja nature substancjalna, to rodzi si¢ pyta-
nie, jakie czastki sktadaja si¢ na ciemna materi¢ czy ciemng energi¢. Do tej pory nie
ma odpowiedzi na to pytanie. Istnieje alternatywa: natura ciemnej energii i ciemnej
energii jest niesubstancjalna, to znaczy, jej efekty mozna wyjasnié na gruncie zmody-
fikowanej teorii grawitacji.
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J. Horgan w ksiazce Koniec nauki (1999) wiele miejsca po§wigca
rozwazaniom na temat konca fizyki i kosmologii. Autor analizuje
poglady m.in. Lindeya, ktéry stusznie zauwaza, ze obecnie fizycy
zajmujacy si¢ teorig superstrun, majaca ambicje pretendowania do
miana teorii ostatecznej, bardziej niz eksperymentalnym potwierdze-
niem teorii zajmuja si¢ jej estetycznymi walorami. To moze jego
zdaniem sprawiC, ze ta teoria stanie si¢ galezia estetyki (Horgan,
1999, s. 94). Weinberg twierdzi, ze fizycy nie udowodnig istnienia
teorii ostatecznej w takim samym znaczeniu, w jakim robig to ma-
tematycy dowodzacy twierdzen. Gdyby jednak fizycy potrafili wyja-
$ni¢ wszystkie dane obserwacyjne (masy czastek), naturg wszystkich
oddziatywan, to odpowiednia teoria posiadtaby cechy teorii niekwe-
stionowalnej (Horgan, 1999, s. 99). Zdaniem Weinberga teoria osta-
teczna bedzie w pierwszej kolejnosci dostgpna poznawczo dla ludzi
znajacych jezyk matematyki, uptynie jednak wiele czasu, by jej sen-
sowno$¢ zostata uchwycona przez innych. Horgan w pewnym mo-
mencie swoich analiz stawia intrygujace pytanie: ,,Czy kosmologia
moze si¢ skonczy¢, tak jak mechanika klasyczna?” (Horgan, 1999,
s. 134). Naszym zdaniem moze powstac teoria ostateczna w ksztalcie,
o ktérym pisal Weinberg, ale caly czas begdzie ona niedokoriczona.
Mozemy sobie na przyktad wyobrazi¢, ze rownania fizyki maja cha-
rakter tensorowy i podnosimy je do kwadratu, a nastgpnie sumujemy.
Teoria ostateczna jest sumowaniem kwadratéw tych rownarn, ktdre
przyréwnujemy do zera. Suma kwadratéw dwéch liczb jest réwna
zero tylko wtedy, gdy kazde z nich jest réwne zero. Odrgbnym pro-
blemem jest to, ze nawet jesli bedziemy dysponowaé taka teorig fi-
nalna, to czy mozliwe begdzie obliczanie réznych wielkoSci w sposéb

efektywny. Pojawia si¢ tez problem ztozonosci obliczeniowe;.
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